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Özetçe 
Nano konumlandırıcılar günümüzde giderek artan bir hızla, 
bir çok alanda kullanılan ve ihtiyaç duyulan cihazlardır. Nano 
konumlandırıcıların üretiminde kullanılan mevcut üretim 
sistemleri birden fazla parçanın montajına dayalı karmaúık
yapıların kullanılmasını gerektirmektedir. Bu nedenle üretilen 
konumlandırıcıların duyarlılı÷ı üretimdeki aúamalara ve 
montajın hassasiyetine do÷rudan ba÷lıdır. Bu boyutlardaki 
uygulamalarda montajın hassasiyeti çok ciddi sorunlar teúkil
etmektedir. 
ùekil 1: Belvermeye dayalı nano konumlandırıcı
Bu soruna getirilebilecek en do÷rudan çözüm, montaj 
kullanmak yerine, üretim kolaylı÷ı ve dayanım açısından  
daha umut vadeden  tek parçaya dayalı nano konumlandırıcı
tasarımlarıdır (ùekil 1). Tek parça konumlandırıcılar, genelde 
malzemenin belverme özelli÷ine dayalı iúleyen, burulma ve 
bükülmenin kontrol edilebildi÷i, nano konumlandırma
uygulamalarına son derece uygun yapıda mekanizmalardır. 
Belli bir kuvvet veya moment altında önceden belirlenmiú
geometrik yapının istenen yönlerde úekil de÷iútirmesi esasına
dayanırlar. 
Bu çalıúmada, nano konumlandırıcı yüzeyinin, tahrik 
kollarındaki yer de÷iútirmeye ba÷lı olarak yaptı÷ı hareket 
sonlu eleman analizi ve çeúitli bilgisayar tabanlı simülasyonlar 
kullanılarak iliúkilendirilmiútir. Muhtelif girdi dizilimleri ve 
kuvvet da÷ılımları uygulanarak girdi özelliklerinin çıktıyla 
bire-bir iliúkilendirilmesine çalıúılmıútır.
1. Giriú
Günümüzde nano konumlandırıcılar uzay araútırmalarından 
elektroni÷e kadar geniú bir alanda kullanılmaktadır. Bu 
konumlandırıcların kontrolü teferruatlı kontrol teknikleri 
gerektiren son derece önemli bir konudur. Geçerli bir kontrol 
tekni÷i geliútirebilmek için nano konumlandırıcının uygulanan 
girdilere karúı verdi÷i tepkilerin incelenmesi gereklidir. 
Böylelikle konumlandırıcı yüzeyinde elde etmek istedi÷imiz 
yer de÷iúim de÷erleri için gerekli tahrik kuvvetleri 
hesaplanabilir. 
ùekil 2: Konumlandırıcı parçaları
Konumlandırıcının geometrik ve yapısal özellikleri 
uygulanan kuvvetler altında geçirdi÷i úekil de÷iúiklikleriyle 
do÷ru orantılıdır. Yüksek yorulma dayanımına sahip bir 
materyalin kullanımı düzenli bir hareket elde etmek için en 
temel koúullardan biridir. Geometrik olarak belvermeye dayalı
konumlandırıclar çentikler ve yapraklar olarak adlandırılan 
biçimsel ö÷eler içerirler. (ùekil 2) 
Geometrinin basitleútirilmiú temel denklemleri aúa÷ıdaki 
gibidir:
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Formüllerdeki “t” kol kalınlı÷ı, “R” çentik yarı çapı , E 
Elastisite modülü, “d” taban derinli÷i ve “L” kol uzunlu÷unu 
tanımlamaktadır.
Konumlandırıcının geometrik kısıtlamaları yukarıdaki 
denklemlere dayalı olarak oluúturulmuútur, gerekirse 
geometrinin üzerinde çeúitli oynamalar yapılabilir. 
Geometrik özellikler ve ölçüler Tablo-1’de belirtildi÷i
gibidir:
Tablo 1: Geometrik Özellikler 
Çentikler 
Tahrik Kolu 1mm çap 
Taban orta kısım 0.5 mm çap 
Taban kenar kısımlar 2mm çap 
Yapraklar
Tabanlar arası yaprak 
uzunluk 
44 mm 
Tabanlar arası yaprak 
derinlik 
1 mm 
Tahrik kolu uzunluk 26.41 mm 
Tahrik kolu derinlik 0.8 mm 
Tüm parçanın kalınlı÷ı 2 mm 
Orta Üçgensel Bölge 
Kenar uzunlu÷u 35.18 mm
Çap 6 mm
Bu çalıúmada, MATLAB ortamında yazılan bir kod 
yardımıyla COMSOL simülasyon programında yürütülen 
analizden elde edilen bilgiler kullanılarak, konumlandırcının
pozisyonu uygulanan yer de÷iútirmeye ba÷lı olarak 
incelenmiútir. Konumlandırcı üç tahrik kolunun dikey ve 
yatay yönde uyguladı÷ı bükülme kuvvetlerine dayanarak 
çalıúmaktadır. Böylece toplamda 6 eksenli girdi 
uyguladı÷ımız düúünülebilir. Tahrik kollarındaki bükülmeye 
ba÷lı olarak konumlandırıcı yüzeyi de toplamda 6 eksenli 
hareket yapabilir (dikey, yatay, do÷rusal, yalpa, devrilme, 
yunuslama). Yani girdiler ve çıktılar arasındaki iliúki
konumlandırcının yapısal ve geometrik özelliklerine ba÷lı
olan 6 eksene 6 eksen eúleúmesi olacaktır.  
2. Metodoloji
Tahrik kolundaki bükülme ve konumlandırıcı yüzeyin yer 
de÷iúimi arasındaki ba÷ıntıyı ortaya çıkarmak için 
COMSOL’un MEMS çoklu fizik ortamı kullanılarak çeúitli 
adımlar içeren bir yöntem izlenmiútir. CAD çizimleri 
COMSOL ortamına baúarılı bir úekilde aktarıldıktan sonra 
sonlu eleman analizine sokulmak üzere geometri 
örgülenmiútir ve aúa÷ıdaki prosedür takip edilmiútir.  
ølk olarak alt küme ayarları (madde özellikleri) Tablo 2’de 
belirtildi÷i gibi ayarlanmıútır:
Tablo 2: Alt küme ayarları
malzeme: Titanium b-21S 
elastisite modülü:     105e9 Pa 
poisson oranı: 0.33 
yo÷unluk:  4940 kg/m3 
Sonrasında, geometri üzerinde sınır de÷erleri ve 
kısıtlamalar belirlenmiútir. Civata delikleri sabitlenmiú ve 
öngörülen kuvvetler tahrik kollarına uygulanmıútır.
Sınır de÷erleri ve kuvvetler belirlendikten sonra 
konumlandırıcı yüzeyinin koordinat sistemini meydana 
getirmek üzere geometri üzerinde bir takım noktalar 
oluúturulmuútur. Bu noktalar kullanılarak oluúturulacak 
aktarma matrisiyle x, y, z yönündeki öteleme ve yunuslama, 
yalpa ve devrilme açıları elde edilebilecektir.  
ùekil 3: Koordinat Sistemleri 
ùekil 3’te görüldü÷ü gibi geometri üzerinde oluúturulan 
noktalar orijin noktası 0 olan ana koordinat sistemini 
tanımlamaktadır. Simülasyon sonucunda elde edilen noktalar 
ise orijin noktası 1 olan koordinat sistemini temsil etmektedir. 
Orijin noktaları arasındaki yer de÷iúimi kullanılarak ana 
koordinat sistemi 1 numaralı orijine taúınabilir. Daha sonra 
elde edilen bu taúınmıú koordinat sistemi ve simülasyon 
verilerinden oluúturulan koordinat sistemi, normalize edilmiú
vektörler (i0,i1,j0,j1,k0,k1) úeklinde yazılır. Bu vektörler 
aúa÷ıdaki dönme matrisinin oluúturulmasında kullanılır.
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Elde edilen dönme matrisini de aúa÷ıdaki yunuslama, yalpa 
ve devrilme gösterimine uygun olarak oluúturulmuú matrise 
eúitleyerek açılar hesaplanabilir. 
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COMSOL ortamında zaman ba÷lı simülasyonlar 
çalıútırıldıktan sonra her zaman aralı÷ı için gerekli veriler 
toplanır ve MATLAB’a aktarılarak vektörlerin, açıların ve 
taúınma matrisinin hesaplanmasına geçilir. COMSOL’dan 
alınan veriler noktaların koordinatları de÷il yer de÷iúimleri 
oldu÷u için yazılan programda her bir noktaya baúlangıç
de÷erleri de eklenmiútir. Son olarak girdi verilerini sonuçlarla 
iliúkilendirilen grafikler çizdirilir.  
ùekil 4: Koordinat sistemi yerleúimi 
Farklı kuvvet düzenleri ve malzemeler için de simülasyonlar  
yapılarak aradaki ba÷ıntının tam olarak ortaya çıkartılmasına
çalıúılmıútır. Koordinat sistemleri için Resim 3 temel 
1
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alınmıútır. Konumlandırıcı üzerindeki koordinat sistemi ùekil
4’te belirtildi÷i gibi yerleútirilmiútir. Kolay tanımlamalar için 
tahrik kolları numaralandırılmıútır.
Simülasyon adımlarının devamında tahrik kollarına dikey 
ve yatay kuvvetler uygulamanın ayrı ayrı sonuçları
incelenmiútir. Son olarak da farklı malzemeler kullanılarak 
kuvvetin yer de÷iúimine olan etkisnin maddesel özelliklerden 
ba÷ımsız olarak elde edilmesine çalıúılmıútır.
2.1 Dikey Tahrik 
2.1.1 Tek Koldan Tahrik 
Tanımlanan koordinat sisteminin z ekseni üzerinde yer alan 
tahrik kolunun hareket ettirilmesi (1. kol) tam bir yunuslama 
etksine yol açacaktır. Ama koordinat sistemimiz 
konumlandırıcı yüzeyinin tam ortasına denk geldi÷i ve 
yunuslama hareketinin dönme ekseni di÷er iki tahrik kolunun 
üzerinden geçti÷i için az da olsa bir taúıma etkisi de meydana 
gelecektir. Bu nedenle bütünüyle eúleme yapılması ve bu 
taúıma etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.  
Bu simülasyon için geçiúsel analiz uygulanmıútır.
Böylelikle girdiler ve çıktılar için zamana ba÷lı bir veri 
kümesi elde edilmiútir. Tahrik kolunun uç noktasına 1*t (t= 
saniye) N kuvveti uygulanarak girdi olarak do÷rusal bir yer 
de÷iútirme elde etmek amaçlanmıútır.
2.1.2 Çift Koldan Tahrik 
Kuvvetlerin z ekseni üzerinde yer almayan tahrik kollarının
ikisine de uygulanması durumunda ortaya çıkacak sonuç tek 
koldan tahrikle benzer olacaktır. Bu durum sadece yunuslama 
hareketine yol açacaktır ve analizin ilk adımından farklı bir 
sonuç vermeyecektir. Bu yüzden 2. ve 3. kollardan kuvvet 
vermek yerine 1. ve 2. kolları hareket ettirerek hem 
yunuslama hem de devrilme hareketlerini gözlemlemek 
amaçlanmıútır. Ayrıca 2. ve 3. kollar zıt kuvvetlerle hareket 
ettirilerek tam bir devrilme hareketi de oluúturmaya 
çalıúılmıútır.
Uygulanan kuvvet ve simülasyon ayarları ilk analizle aynı
alınmıútır.
2.1.3 Üç Koldan Tahrik 
Tüm kollara eúde÷er kuvvet uygulandı÷ı takdirde 
konumlandırıcı yüzeyinde sadece y yönünde bir yer 
de÷iútirme gözlemlenecektir. Açılardaki de÷iúim göz ardı
edilebilecek kadar küçük kalacaktır.
Simülasyon sürecinin bu noktasında, süperpozisyon 
ilkesinin denenmesi için kuvvet kollarından birine (1.kol) 
di÷erlerinin iki katı de÷erinde kuvvet uygulanmıútır.
Böylelikle elde edilen çıktılar tek koldan tahrik ve üç koldan 
eúde÷er tahrik simülasyonlarıyla karúılaútırılarak 
süperpozisyonun geçerlili÷i sınanabilir. 
2.2 Yatay Tahrik 
2.2.1 Tek Koldan Tahrik 
Tahrik kollarının hareket kabiliyeti yatay düzlemdeki 
hareketleri de kapsamaktadır. Tek koldan uygulanan ve 
kuvvet kolunun yan yüzeyine dik olan bir kuvvet, 
konumlandırıcı yüzeyinin yalpa hareketi yapmasına yol 
açacaktır. Bu durumda dönme ekseni konumlandırıcının
ortasında de÷il bilinmeyen bir noktadadır.
2.2.2 Çift Koldan Tahrik 
Çift koldan tahrik, tek koldan uygulandı÷ında verdi÷i
sonuca benzer bir yalpa hareketine yol açacaktır. Bu durumda 
dönme ekseni baúka bir noktaya kayacaktır. Zıt yönlerden 
kuvvet uygulandı÷ı takdirde oluúan hareket, birbirlerini 
sıfırlayaca÷ı için simülasyon yapılmasına gerek 
duyulmamıútır.
2.2.3 Üç Koldan Tahrik 
Tüm kolların aynı te÷et kuvvetle hareket ettirilmesi 
durumunda dönme ekseni konumlandırıcı yüzeyinin 
merkezinden geçen bir yalpa hareketine yol açacaktır. Yani, 
konumlandırcı yüzeyinin y ekseninde düzgün bir dönme 
hareketi yapması için tüm kollara eúit te÷et kuvvet ugulamak 
gerekmektedir. 
2.3 Farklı Malzemeler 
Salt girdi ve çıktı konumlarına dayanan bir formül 
oluúturabilmek için malzeme de÷iúkeninin ortadan kaldırılması
gekermektedir. Bunu gerçekleútirmek için denklemlere bir 
malzeme katsayısı eklenebilir. Bu katsayıyı bulmak için birçok 
de÷iúik malzemeyle aynı simülasyon tekrarlanmıú ve sonuçlar 
arasındaki iliúkiye dayanan bir formül geliútirilmiútir. Denenen 
farklı malzemelerin özellikleri Tablo 3’te belirtilmiútir. 
Tablo 3: Malzeme alt küme ayarları
malzeme: Titanyum beta-21S 
elastisite modülü:     69e9 Pa 
poisson oranı: 0.33 
yo÷unluk:  2700 kg/m3
malzeme: Yapı çeli÷i
elastisite modülü:     200e9 Pa 
poisson oranı: 0.33 
yo÷unluk:  7850 kg/m3
malzeme: Aluminyum 6063-T83 
elastisite modülü:     69e9 Pa 
poisson oranı: 0.33 
yo÷unluk:  2700 kg/m3
malzeme: Bakır
elastisite modülü:     110e9 Pa 
poisson oranı: 0.35 
yo÷unluk:  8700 kg/m3
malzeme: Altın
elastisite modülü:     70e9 Pa 
poisson oranı: 0.44 
yo÷unluk:  19300 kg/m3
malzeme: Silikon
elastisite modülü:     131e9 Pa 
poisson oranı: 0.27 
yo÷unluk 2330 kg/m3
3. Tartıúma 
Metodoloji kısmında bahsedilen simülasyonlar 
gerçekleútirildikten sonra gerekli sonuçları elde etmek için bir 
dizi iúlem daha uygulandı.
ølk olarak uygulanan kuvvetin kuvvet kolu hareketine olan 
ba÷ıntısı ortaya çıkarıldı.nt values. Bu sayede malzeme etkeni 
de denklemlere eklenmiú oldu. Daha sonra, girdi olarak kabul 
edilen tahrik kollarındaki yer de÷iútirme de÷erleri ve çıktı
olarak kabul edilen konumlandırıcı yüzeyinin yer de÷iútirme 
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de÷erleri dönme etksini de kapsayacak úekilde iliúkilendirildi. 
Bu çalıúma ayrıca eúleútirme iúleminin do÷rusallı÷ını
denetleme imkanı da sunacaktır.
Son olarak çeúitli modellerle üst üstelik ilkesi konrol 
edilecektir.Sonuçları yorumlamada kolaylık olması açısından 
ilk olarak 1 numaralı kola kuvvet uygulanmıú ve 5. Resimde 
görünen sonuçlar elde edilmiútir. 
ùekil 5: Yer de÷iútirme grafi÷i
Kuvvet uygulanan tahrik kolu üzerindeki noktalardan 
toplanan verilerin MATLAB koduna aktarılmasıyla, 
uygulanan kuvveti yer de÷iútirmeye oranlayan grafik elde 
edilmiútir (Resim 6).. 
ùekil 6: Kuvvet-Yer de÷iútirme Grafi÷i
Resim 6’da görüldü÷ü üzere tahrik koluna uygulanan 
düzgün artıúlı bir kuvvetin ortaya koydu÷u yer de÷iúim 
do÷rusal bir davranıú sergilemektedir. Sadece %0.04509’luk 
bir sapma kaydedilmiútir ve göz ardı edilebilir de÷erlerde 
kaldı÷ı gözlemlenmiútir. Tablo 4’te farklı malzemeler için 
hesaplanan kuvvet-yer de÷iútirme e÷imleri incelenebilir. 
Tablo 4: F/d de÷erleri 
Malzemeler E ȣ m=F/d 
Titanyum 105e9 Pa 0.33 )(14486.0 N
nm
Aluminyum 69e9 Pa 0.33 )(095193.0 N
nm
Silikon 131e9 Pa 0.27 )(18449.0 N
nm
Bakır 110e9[Pa] 0.35 )(1508.0 N
nm
Altın 70e9 0.44 )(093304.0 N
nm
Bu sonuçlara göre metaller için e÷im elastisite modülüyle 
ters orantılı olarak de÷iúim göstermektedir. Öte yandan ametal 
silikonun malzeme olarak kullanıldı÷ı simülasyonlarda e÷imi 
elastisitelye ba÷daútıran hiçbir oran bulunamamıútır.
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Asıl bulunması hedeflenen ba÷ıntı, tahrik kolundaki yer 
de÷iútirmeyi konumlandırıcı yüzeyinin yer de÷iúimine 
eúleútiren ba÷ıntıdır. Tüm açı ve konum de÷erleri için çeúitli 
modeller kullanılmıútır. Resim 7; yunuslama, yalpa ve 
devrilme açılarının koldaki kaydırıma ba÷lı olarak  
de÷iúmesinin grafi÷idir. Tek koldan tahrik incelendi÷i için 
baskın açı yunuslama açısıdır. Y yönündeki yer de÷iúimi 
kayda de÷er tek yer de÷iúim olarak ortaya çıkmıútır ve en fazla 
2mm yükselme oluútu÷u gözlemlenmiútir. Grafiklerden 
hesaplanan e÷imden aúa÷ıdaki katsayı elde edilmiútir   
)(102.454 61 nmkkr pp
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ùekil 7: 1. koldan tahrik sonuç grafi÷i
Aynı kuvvettin 2. kola uygulanması durumunda meydana 
gelecek sonuçlar daha farklı olacaktır. Merkez koordinat 
sisteminin yerleúimi nedeniyle oluúacak hareket yunuslama ve 
devrilmenin birleúimi úeklinde gözlemlenecektir. Resim 8’i 
oluúturan bilgilere dayanarak devrilme ve yunuslama için 
katsayılar aúa÷ıdaki gibi hesaplanmıútır.
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ùekil 8: 2. koldan tahrik sonuç grafi÷i
3. koldan da kuvvet uygulanarak aúa÷ıdaki sonuçlar elde 
edilmiútir. Sonuçlardaki ufak oynamalar örgülemedeki 
duyarlılık yetersizli÷inden kaynaklanmaktadır.
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Bir baúka veri kümesi de 2. ve 3. kollardan zıt yönlerde 
uygulanan kuvvetlerin ortaya koydu÷u sonuçlar için 
toplanmıútır. Bu kuvvet formasyonunda, aúa÷ıdaki kat sayıya 
ba÷lı, z ekseninde salt bir dönme hareketi oluúmuútur. 
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Tutarlılık analizi amacıyla bütün kollara uygulanan 
kuvvetlerin farklı zaman aralıkları için aldıkları de÷erleri 
birbirleriyle karúılaútırma yoluna gittik. Bu durumda 2. kola 
1.2N kuvvet uygulandı÷ı anda (1.2. saniyede) 0.0038 
derecelik bir devrilme açısı gözlemlenirken tahrik kolundaki 
ötelenme miktarı y yönünde 8.3186nm olarak ölçülmektedir. 
2. ve 3. koldan zıt kuvvetler uygulandı÷ı takdirde aynı
devrilme açısının elde edildi÷i de÷er 0.6N-0.8N ve 3.956-
6.184 nm ötelenme aralıklarında çıkmaktadır. Çözünürlü÷ü
arttırmak amacıyla aynı simülasyonu 0.1’lik zaman 
aralıklarıyla tekrar çalıútırıp 0.7N kuvvet uygulandı÷ında 
0.003895 derecelik bir devrilme açısı elde edildi÷i ortaya 
çıkmıútır. Daha ileri analizlerle bulunan veriler ıúı÷ında farklı
kollardan kuvvet uygulanması durumunda oluúan devrilme 
açısı aúa÷ıdaki denklem ile iliúkiledirilebilir.
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 Dikey kuvvetler için toplanan son veri kümeleri üst üstelik 
kuramının denenmesi için kullanılmıútır.
ølk olarak, üç koldan da eúit kuvvetin uygulanmasıyla
Resim 9’da görünen salt y-ekseninde meydana gelen yer 
de÷iúim incelenmiútir. Aralarındaki katsayı aúa÷ıdaki gibi 
hesaplanmıútır.
)(1032.414 33,2,1 nmkykr yy
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ùekil  9: Eú kuvvetli üç koldan tahrik 
Üst üstelik özelli÷ini test etmek amacıyla 1. kola 2*t N  
büyüklü÷ünde bir kuvvet uygulanırken di÷erlerine 1*t N 
uygulanmıútır. Bu úekilde uygulanan kuvvetlerin verdi÷i
sonuçlar daha önce elde edilen tek koldan ve üç koldan tahrik 
verilerinin toplamıyla ba÷lantılı çıktı÷ı takdirde üst üstelik 
kuramının geçerlili÷i kanıtlanmıú olacaktır.
ùekil 10: Üst üstelik kuramında ötelenme 
ùekil 11: Üst üstelik kuramında dönme 
Yürütülen simülasyonlar sonucunda ortaya çıkmıútır ki, üst 
üstelik kuramı, yani kuvvete ba÷lı oluúan konumlandırmaların
ayrı ayrı toplanmasıyla aynı anda uygulanmasının benzer 
sonuçlar vermesi durumu, sadece öteleme durumu için 
geçerlidir. 
Dönme hareketlerinde (yalpa, yunuslama, devrilme) ise üst 
üstelik sadece belli bir hareket temel alınarak uygulanabilir. 
Birden fazla hareket analiz edildi÷inde do÷rusal olmayan 
terimler denklemlere dahil olacak ve dördüncü dereceden 
çentik düzeltme faktörü, stress yo÷unluk faktörü gibi sabitleri 
içeren bir yapıya bürünecektir. Bu denklem konumlandırıcının
temel denklemlerinden aúa÷ıdaki gibi oluúturulabilir. 
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Görüldü÷ü üzere bu denklemde ‘k’ katsayısı kullanılan 
maddenin stres-gerilim grafi÷ine ba÷lı olarak de÷iúmektedir ve 
do÷rusal olmayan bir davranıú göstermektedir. Bu nedenle 
aradaki ba÷ıntıyı herhangi bir sabitle ifade etmek mümkün 
olamaz. Sonuç olarak üst üstelik kuramının konumlandırıcıya 
bütünüyle uygulanamadı÷ını söyleyebiliriz. 
Metodolojinin son aúamasında te÷et kuvvetler uygulanarak 
yalpa hareketinin özellikleri incelenmiútir. Tam y ekseninden 
geçen bir dönme hareketi elde etmek için üç kola birden eúit 
te÷et kuvvet uygulanmıútır ve analizin kolaylı÷ı açısından 
sonuçlar kısmında sadece bu durum de÷erlendirilecektir.  
Te÷et kuvvetlerin uygulanması durumunda sıkıntı yaratan 
olay, uygulanan kuvvet vektörünün x ve z olmak üzere iki 
Tuna Niúli, Mustafa Yi÷it Özdemir, Serhat Yeúilyurt
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farklı bileúenden oluúuyor olmasıdır. Bu sorunu aúmak için 
ikisinin bileúke vektörü girdi de÷erleri olarak alınmıútır. Salt 
yalpa hareketini girdilere iliúkilendiren katsayı aúa÷ıdaki gibi 
hesaplanmıútır.
)(1063.778 63,2,1 nmkkr yy
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     (15) 
ùekil 12: Eú kuvvetle üç koldan dönme hareketi 
4. Sonuç
Herúeyin giderek küçülen ölçeklere sı÷dırıldı÷ı günümüzde, 
yürüttü÷ümüz çalıúmadan çıkarılacak sonuç: belvermeye 
dayalı konumlandırıcı sayesinde istenen 4 eksenli hareket 
0.1N - 2N büyüklü÷ündeki kuvvetlerle ortalama 1e-6 derece ve 
1e-12 metre çözünürlü÷ünde elde edilebilir. Bu kuvvet 
de÷erleri piyasadaki ço÷u piezo-konumlandırıcının
konumlandırıcı tasarımına uyarlanabilece÷i ölçeklerdedir. 
Aslında çalıúmamızın kilit noktası 4-eksene sahip üçgensel 
bir koordinat sistemini evrensel 3 eksenli koordinat sistemine 
eúlemekti. Bu ba÷lamda COMSOL ve MATLAB arasında
veri iúleme teknikleri kullanılarak ve örgüleme kalitesini 
arttırarak tutarlı sonuçlar elde edildi. 
Bunların da ötesinde konumlandırıcı mekanizmanın farklı
malzemelere karúı gösterdi÷i tepkileri de inceleme fırsatı
bulduk ve metallerin do÷rudan elastikiyet modülüne ba÷lı
olarak benzer tepkiler verdi÷ini inceledik. Öte yandan 
ametaller için herhangi bir sonuca ulaúamadık.
Ayrıca farklı kollardan uygulanan kuvvetlerin yarattı÷ı
etkilerin incelenmesiyle konumlandırıcının kontrol 
edilebilmesi için gerekli temel denklemlerin elde edilmesine 
çalıúıldı. Buna ek olarak üst üstelik kuramının geçerlili÷i de 
test edilip konumlandırcımıza uygulanamadı÷ı sonucuna 
varıldı.
Yürüttü÷ümüz simülasyonlar sırasında konumlandırıcının
açısal hareketlerindeki parazitik hata payının konumlandırıcı
yüzeyinin 1e-3 seviyesinde bir öteleme hareketi yapıyor 
olmasından kaynaklandı÷ını keúfettik ve bu ötelenmeyi de 
hesaplamalarımıza eklemeye karar verdik. Böylece ortaya 
çıkan çözüm yöntemi bir çok belvermeye dayalı
konumlandırcının hareketlerinin analizine uygulanabilecek bir 
yöntem oldu. Konumlandırıcının koordinat sistemi ötelenme 
sonrası ölçülen noktaya taúınarak ve son veriler ıúı÷ında açısal
yönelimi de hesaplanarak girdiler ve çıktılar arasında eúleme 
yapılması olanaklı hale gelmiútir.   
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